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中文摘要
中文摘要
复杂网络在自然界中无处不在，而复杂网络上的动力学模型也是学者们关注的焦
点。近年来，相关研究逐步从静态网络上的动力学过程转向动态网络上的动力学过程。
网络拓扑结构和动力学过程的耦合不仅可以产生高度复杂的动力学现象，还可以解释
很多实际问题。本文基于一个断边重连的马氏链动态网络模型，利用随机模拟的方法
讨论网络拓扑结构的动态变化；并且，将该动态网络模型与经典的流行病动力学以及
博弈动力学进行耦合，利用数值方法讨论耦合模型的性质，并与前人文献中的平均场
近似结果进行对比。
关键词：动态网络；节点度；博弈论模型；传染病模型
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Abstract
Abstract
The complex networks in nature are ubiquitous, and dynamic models on complex
networks are also the focus of scholars. In recent years, the related researches about
network gradually transfer from static network to dynamic network. The combination
of network topology structure and link-rewiring dynamics not only can produce highly
complex dynamic phenomena, but also could explain a lot of practical problems. This
article is based on a Markov chains of link-rewiring in dynamic network model, using the
numerical method to simulate the dynamic change of network topology structure; Using
the numerical method to discuss the coupling models of the dynamic network model and
classical epidemic dynamics and game dynamics, and comparing with results of the mean
eld approximation in the previous literature.
Key words: dynamic network; degree; game theory model; epidemic model
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第 一 章 引言
1.1 网络背景介绍
网络是由节点和边构成，在数学上，网络也叫做图。网络是由实际问题抽象出来
的数学模型，用以描述对象之间的相互联系。例如，在一场足球比赛中，双方的球员
可以看成是节点，而球员之间的传球路线可以看成一条边，就形成了一个小区域的网。
再比如，在互联网中，每台电脑可以看成网络中的节点，每台电脑之间连接的网线可
以看成是网络中的边，这样就形成了一个网络。还有就是在海洋中，每一个海底生物
可以看成一个节点，海底生物之间的关系（如竞争，捕食，合作等关系）可以看成是
连接彼此的边，同样形成一个网络结构。下面我们介绍关于网络的一些基本概念 [1]：
1.1.1 网络的基本概念
（1）节点（又称点或顶点）：节点代表所研究网络中的具体的个体，是网络的基
本组成单位。
（2）边：边表示点与点之间的联系状况。网络中的点是通过边相连接的，边可以
是无向的也可以是有向的。无向边指的是网络中的点的方向传播是相互的，有向边指
的是点的传播是指定方向的。
（3）邻居：如果网络中两个节点a，b通过一条边相互连接在一起a  ! b，则a，
b互称为邻居。在无向图里，如果两个节点通过无向边边相连起来，即a  ! b，则a，
b相互称为对方的邻居。而在有向图里。通过有向边相连的节点如a ! b，则b 是a的邻
居而a不是b的邻居。
（4）网络的状态：网络的状态可以指网络节点的状态，也可以指网络的节点和边
的共同的状态。本文主要指网络中节点的状态。
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（5）节点度（简称度）：节点度指的是某节点通过边所连接的邻居的个数。平均
节点度指的是网络中所有该特征个体的度的平均值，方差指的是各个节点与平均度差
值的平方的和。
（6）网络拓扑结构：即网络的形状，或连通布局。例如。星型结构、环形结构、
蜂窝结构等。下文是对网络拓扑结构的描述：
1.1.2 网络拓扑结构的描述
为了研究网络的拓扑结构，前人从以下几个特征去描述网络 [2]：
（1）最短路径和网络半径：两个节点的最短路径，指的是从此节点出发，到达另
一个节点的所有路径中最短的一条的长度。一般用`ij表示节点i到节点j的最短路径。所
有节点的所有最短路径中最长的那一条，称为网络的半径。
（2）度分布；网络中，同一度值的节点的分布情况。P (L)指的就是，从网络中抽
取一个点，其节点度是L的概率。
（3）簇系数和簇谱：如果两个节点通过边连接了共同的节点，那么它们更倾向于
联系到一起，这种倾向性称为簇。簇的系数C指的是长度为三的环的数量与三个点被
两个边相连成三角形的数量的比值。一个局部的计算ci的方法 [3]是，它邻居的真实边
数与邻居可能连接边数的最大可能值的比值，更直接的计算就是i的两个邻居也是彼此
的邻居的概率。簇的均值定义为，整个网络中所有节点的簇的均值，我们用< c >表
示。簇的谱（c(k)）定义为节点度为k的所有节点的平均簇系数。于是我们就有 [4]：
< c >=
P
k P (k)c(k)。
（4）网络的中心和结构
网络的中心用来指明一个节点在网络中的地位，目前有很多的方法去描述网络的
中心，其中常用的方法有以下几种：
（a）利用度去刻画网络中心的方法。它的思想是，度越大，认为在网络中重要性
越大，所以是网络的中心。
（b）利用最短路径去刻画网络中心的方法。它的思想是，节点越是离所有的点
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近，越是具有影响力，是网络的中心。在这个方法上演化了另一种认识，认为任何两
个点都经过这个点的平均最短路径如果是最短的，那么此点是网络的中心 [5]。
认识了对网络的结构的刻画方式，我们来认识一些经典的网络结构：
（1）规则图（regular graph） [6] [7] [8]
在图论中，正则图是一个每个顶点都有相同数量邻居的图，即每个顶点都有相同
的度。正则有向图还必须满足较强的条件，即每个顶点的入度和出度相等。根据握手
引理，正则图的奇数度将包含偶数个顶点。
（2）完全图（complete graph） [9] [10] [11]
在无向图中，完全图指的是，图中每一对节点都有唯一一条边相连。而在有向图
中，完全图指的是，图中每一对节点都有指向自己方向的唯一边。考虑无向图的情况，
我们用GN来表示N个节点的完全图，则GN有N(N   1)=2条边。
（3）随机同质网络（random homogenous networks） [2]
首个理论上的随机网络是一个经典随机图模型 [12]。假设这个图由N个节点
构成，边的可能情况为N(N   1)=2种，并且每条边都以概率p出现。度分布服从
一个二项分布，p =< k > =N。如果N ! 1，度分布就近似是一个Poisson分
布，P (k) = e <k> < k >k =k!。这个图的簇系数假设是< c >= p，平均最短路径
是< ` >' logN= log < k > [13]。因为巨大的N和一个常数p使得图Gp(N)趋近于一个正
则图，这样的图可以被认为是随机的（度分布在平均值附近达到最大）。可是，如果网
络有小半径特征和高系数簇特征，随机同质网络就是没有了随机性。
（4）小世界网络（small   world networks） [2]
为了刻画有小半径特征和高系数簇特征的网络，小世界模型 [3]被提出。此模型可
以看成是一个有序格，节点数量假设为N，每一个节点有L个邻居。首先从N个节点中
随机选择一个作为焦点，然后选择此焦点的一条边以概率p进行断边重连。在这种重连
机制作用下，即使p值很小（p  N 1）也会很大地减少平均最短路径。
（5）无标度网络（scale  free networks） [14] [15]
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无标度网络指的是一个网络的度分布服从一个至少是渐近的幂律分布。我们
用P (L)表示在网络中任意选取一节点，该节点的度为L的概率分布函数：
P (L)  L :
1.2 传染病模型和博弈模型
1.2.1 传染病模型
流行病网络模型中的节点（个体）根据健康状况可分为不同的类别 [16] [17] [18]，比如
可分为易感者（即目前处于健康状态而可能被感染的个体，用S表示）、感染者（即目
前患此传染病而且未康复的个体，用I表示）和康复者或死亡者（即以前得过此病但现
在康复的个体，且对此疾病已经完全免疫；或者是患得此病但已去世的个体。用R表
示）。进一步，就需要对疾病的状态做精准的细分。流行病建模的目的是为了刻画人群
中疾病传播的动态演化情况，所以就有必要从个体的层面去定义状态的改变规则。先
了解一些经典的传染病模型 [2]：
（1）SIS模型
考虑最简单的情况，假设系统中只有N个个体，且无外来的增加和内部的消减。
系统中的个体只有两个种状态（S和I）。按照这样情况的SIS模型就有两个可能的状
态转变：一个是S ! I，表示一个易感者被感染；另一个转变是I ! S，表示感染
的个体恢复为健康的状态。SIS模型规定疾病感染和治愈可以反复的在个体上进行，
S ! I ! S ! I !   ，这样循环可以永远持续下去。在一定的情况下，经过长期的
进化演变，SIS模型趋近于稳定状态（感染者数量比值趋近于常数）。
（2）SIR模型
SIR模型在SIS模型的基础上，做出以下两种改变，
（a）增加了上述的R状态（即以前得过此病但现在康复的个体，且对此疾病已经
完全免疫，或者是患得此病但已去世的个体）；
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（b）将SIS模型演变过程I ! S换成了I ! R。I ! R表示个体染病康复后，永久
的获得了该病的抗体，永远不会再得此病。
由此可以看出，在SIR模型中的个体不会像SIS模型中的个体的状态会反复循环。
所以经过长期的进化演变，SIR模型中感染者的数量趋向于0。
（3）其他模型
以经典的SIS和SIR模型为基础模型，演化出SIRS模型和SEIR模型。SIRS模型
指的是在SIR模型的基础上，增加R ! S（R个体重新变成感染者I）的演化方式。这
表明，康复的个体（或者说携带抗体的个体）仍然有一定的概率重新患得此病。这在
实际医学领域是完全符合的。SEIR模型则是SIR模型的基础上，做出如下改变：
（a）添加了一个群体E（表示一个个体被感染但目前还不能传播疾病）；
（b）将SIR模型演变过程S ! I换成了I ! E和E ! I两个过程。
在实际医学领域，SEIR模型可以看成是添加了疾病的早期状态E，这也是符合实际情
况的。
关于以上四种传染病模型的简化描述，如图1.1。
图 1.1 此图表示了各种不同的传染病模型。其中方框代表了个体的患病情况，如S; I; E;R;这
四种状态，箭头表示了状态之间的转移方向。
在上述模型的基础上，可以加入以下几种因素：
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（1）人口因素的影响（人的出生和死亡，以及外来的人口）；
（2）人口的年龄结构（不同年龄段的人的抵抗力是不同的）；
（3）更细致的健康状况分类（如患病的前期、中期和晚期）等。
更详细的内容参阅 [16] [18]。
网络中的传染病模型，即是把传染病模型的状态变化的基本思想添加到网络中。
网络中的节点表示个体的健康状态，而网络中的边表示不同状态的个体之间的连接状
况。如果一个易感者所连接的感染者数量越多，那么他患病的可能性越大。由于断边
规则，他可以躲避感染者，而选择易感者作为他的邻居，这样一个过程就形成了网络
中的传染病模型。下一章节会详细的介绍。
1.2.2 博弈模型
我们以经典的囚徒困境 [19]为例，以便于理解博弈模型的基本概念。在囚徒困境
博弈中，两个博弈参与者都可以做出两种策略，选择合作（cooperator）还是背叛
（defector），为了方便表示，我们用C和D来替代。当他们都选择合作策略C时，两人
的收益都是R；当他们都选择背叛策略D时，两人的收益都是P；当其中一人选择合作
策略C，另一个人选择背叛策略D时，则选择合作策略C的玩家的收益为S，而选择背
叛策略D的玩家收益为T。其中，T > R > P > S，且 2R > T + S。得到的收益矩阵如
下：
0B@
C D
C R S
D T P
1CA
由收益矩阵及其假设条件可知，整体利益最大化（2R > T + S）是双方都选择合作，
即为(C;C)。但是，囚徒困境博弈的纳什均衡 [20]是(D;D)，即双方的理性选择都是背
叛 [21]。社会学家通常所指的“社会困境”（social dilemma），即囚徒困境中理性选择
并没有带来社会利益的最大化，就是上述的情况 [22]。
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从群体演化博弈的角度出发，令系统中合作者的比例为nC，背叛者的比例则
为nD = 1  nC。由复制动力学方程可知：
_nC = nC(1  nC)((RnC + S(1  nC))  (TnC + P (1  nC)));
不难判断，nC = 0是方程的全局吸引子，即背叛是该系统唯一的演化稳定策略（ESS）
[21] [22]。
很 多 领 域 的 学 者 提 出 了 促 进 合 作 的 机 制 [23]去 解 释 合 作 的 涌 现
（emergence of cooperation）问题。其中，网络互惠机制（network reciprocity）得
到广泛的认可。在群体博弈的假设里，个体是以等概率连接的。可实际生活中，个体
之间的连接方式各种各样。因此，空间结构的边连接特点应该是促进合作的有效机制
之一 [21] [22]。
有限种群的随机理论：当种群规模有限时（个体总数不再接近1且个体混合不均
匀），宏观理论不再适用，基于个体的演化博弈模型（随机过程）就相应的提出来了，
该随机过程包括Fermi过程、Moran过程和Wright  Fisher过程。下面是对前两个过
程的介绍 [21] [22]：
（1）Fermi过程 [24]的异步更新模型 [21] [22]：在图G = (V;E)上，其中V代表节点的
集合，E代表边的集合。对于个体的表示形式，我们需要记录其策略（q）和收益（），
在初始时刻，设定个体的策略状态，而且是为零的初始收益。随机选中的个体为焦
点个体（f）。计算f的博弈累积收益（f与其所有邻居的博弈收益和），记为f。然后
从f的邻居中随机选择一个个体（r），计算r的博弈累积收益（r与其所有邻居的博弈收
益和），记为r。最后，计算Fermi过程的函数概率p = [1+ ew(f r)] 1。则f以概率p学
习r的策略，以1  p保持自己原来的策略。根据此过程，我们知道系统可能会出现吸收
态 [25]的情况，即所有个体都保持自己原来的策略，系统不再发生变化。所以，它类似
于相互作用粒子系统中的选举模型 [26]。
（2）Moran过程：在群体遗传学领域，Moran过程是一个非常经典的模型，演
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